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-T h e t h e r m a l s t a b i l i z a t i o n o f a u s t e n i t e i n h i g h n i c k e lc a r b o n s t e e l s was e x a m i n e d u s i n g a d i l a t o m e t e r , a c o u s t i c e m i s s i o n and a l o w t e m p e r a t u r e m e t a l l o g r a p h i c t e c h n i q u e . M -t e m p e r a t u r e s d e p e n d e d o n t h e a u s t e n i t i c g r a i n s i z e a s t h e H a l I -~s t c h r e l a t i o n . I n t h e a r e a o f t h e r e t a i n e d a u s t e n i te, w h e r e t h e m a r t e n s i t e t r a n s f o r m a t i o n o c c u r e d , a c o m p l i c a t e d s l i p b a n d s y s tem o n t h e s p e c i m e n s u r f a c e was n o t e d . T h i s d e f o r m a t i o n a l s o e x t e n d e d i n t o t h e a r e a s o f t h e v i r g i n m a r t e n s i t e . D e e p e r i n t h e s e s p e c i m e n s t h e r e w e r e n o m i c r o c r a c k s . On t h e c o n t r a r y , when t h e r e t a i n e d a u s t e n i t e was t r a n s f o r m e d t o m a r t e n s i t e i n t h e a g e d s p e c i m e n s , t h e r e was n o o r l i t t l e d e f o r m a t i o n i n t h e m a r t e n s i t e . D e e p e r i n t h e s e s p e c i m e n s t h e r e w e r e a l o t o f m i c r o c r a c k s . H e n c e i t seemed t h a t t h e deformations c r e a t e d b y t h e m a r t e n s i t e t r a n s f o r m a t i o n w e r e i n t h i s way w i d e l y s p r e a d . On t h e b a s i s o f t h e s e o b s e r v a t i o n s i t was p r o p o s e d t h a t t h e a g i n g
o f m a r t e n s i t e may b e o n e o f t h e r e a s o n s f o r t h e t h e r m a l s t a b i l i z a t i o n o f t h e r e t a i n e d a u s t e n i t e i n c a r b o n s t e e l s . I n t r o d u c t i o n . -The t h e r m a l s t a b i l i z a t i o n o f a u s t e n i t e O = T -M i i s m o s t l y p o s i t i v e ( 1 , 2 ) . T h e n t h e m a r t e n s i t e t r a n s f o r m a t i o n s a a r t s b e l o w t h e i n t e r r u p t t e m p e r a t u r e T a t t h e t e m p e r a t u r e M ' . O i n c r e a s e s a s t h e m a r t e n s i t e p e r c e n t a g e i n c r g a s e s . I t i s a l s o a f u t ? c t i o n o f t h e a g i n g t i m e a n d t e m p e r a t u r e ( 2 , 3 ) . S t a b i l i z a t i o n h a s b e e n a t t r i b u t e d t o s t r e s s -r e l a x a t i o n o f t h e a u s t e n i t e ( 3 , 4 ) , s t r a i n -a g i n g o f t h e a u s t e n i t e (5,6) o r t h e e x c e s s c o n c e n t r a t i o n o f c a r b o n a t t h e a u s t e n i t em a r t e n s i t e b o u n d a r y ( 7 ) . T h e r e a r e d i f f i c u l t i e s i n f i t t i n g t h e s t a b i l i z a t i o n w i t h t h e k i n e t i c s o f c a r b o n d i f f u s i o n ( 8 ) . I t was proposed t h a t m o r e t h a n o n e m e c h a n i s m may b e o p e r a t i v e ( 9 ) . M -t e m p e r a t u r e s w e r e o b s e r v e d t o b e a f u n c t i o n o f a u s t e n i t e s t r e n g t h s ( l O -1 7 ) . One o f t h e i n f l u e n t i a l f a c t o r s was t h e g r a i n s i z e o f t h e a u s t e n i t e ( 1 0 -1 3 ) . I t was o b s e r v e d t h a t t h e a g i n g o f m a r t e n s i t e a f f e c t s t h e s p e c i f i c volume o f m a r t e n s i t e a n d i t s m e c h a n i c a l p r o p e r t i e s , e s p e c i a l l y t h e r a t e o f w o r k h a r d e n i n g , s t r e n g t h a n d d u c t i l i t y ( 1 8 , 1 9 ) . The a g i n g o f m a r t e n s i t e was s e e n t o c a u s e m i c r o c r a c k s i n i t . E s p e c i a l l y , t h e m a r t e n s i t e t r a n sf o r m a t i o n i n t h e r e t a i n e d a u s t e n i t e b r o u g h t a b o u t m i c r o c r a c k s i n t h e a g e d m a r t e n s i t e ( 2 0 ) . A c o u s t i c e m i s s i o n d u r i n g t h e a g i n g o f h i g h carbon m a r t e n s i t e was o b s e r v e d ( 2 1 , 2 2 ) .
T h e p u r p o s e o f t h i s s t u d was t o i n v e s t i g a t e t h e e f f e c t s o f t h e m a r t e n s i t e a g i n g o n t h e t h e r m a y s t a b i l i z a t i o n o f r e t a i n e d a u s t e n i t e . E x p e r i m e n t a l p r o c e d u r e s a n d r e s u l t s . -T h r e e m e l t s o f s t e e l w e r e u s e d , t h e c o m p o s i t i o r s o f w h i c h a r e i n T a b l e I . T h e s t e e l s w e r e m e l t e d a n d JOURNAL DE PHYSIQUE c a s t i n t o t h e c h i l l u n d e r t h e a r g o n a t m o s p h e r e . T h e i n g o t s w e r e h o tf o r g e d t o 12 mm t h i c k p l a t e s , a n n e a l e d a n d m a c h i n e d t o 7 mm t h i c k .
5 x 7 x 7 mm3 t e s i e c e s w e r e made f o r t h e a c o u s t i c e m i s s i o n t e s t s a n d 3 x 3 x 6 5 mm' F e s t r o d s f o r t h e d i l a t o m e t e r . T h e t e s t p i e c e s a n d r o d s w e r e s e a l e d o f f i n e v a c u a t e d q u a r t z c a p s u l e s . S p e c i m e n s w e r e a u s t en i t i z e d a t 1 1 0 0~~ f o r t h r e e h o u r s a n d q u e n c h e d i n t o w a t e r . Thespecimens f o r t h e s t u d y t o f i n d M t e m p e r a t u r e a n d a u s t e n i t i c g r a i n s i z e c o r r el a t i o n w e r e a u s t e n i t i z e a i n o r d e r t o g e t d i f f e r e n t g r a i n s i z e s . T h e a u s t e n i t i z e d s p e c i m e n s w e r e a l l o w e d t o s t a y a t r o o m t e m p e r a t u r e f o r two w e e k s . No t r a n s f o r m a t i o n s i n a u s t e n i t e w e r e s e e n d u r i n g t h i s t i m e .
D i l a t o m e t e r a n d a c o u s t i c e m i s s i o n w e r e u s e d f o r t h e d e t e r m i n a t i o n o f MS a n d 0. T h e d i l a t o m e t e r i s d e s c r i b e d e l s e w h e r e ( 2 4 ) . T h e a c o u s t i c
e m i s s i o n a r r a n g e m e n t was s i m i l a r t o t h a t u s e d e a r l i e r ( 2 3 ) . T h e f u r n a c e was r e p l a c e d b y a t h e r m o s . T h e r e was a c o p p e r p i p e i n t h e t h e r m o s a n d l i q u i d n i t r o g e n o u t s i d e i t . T h e a c o u s t i c e m i s s i o n a r r a n g e m e n t w i l l b e r e p o r t e d e l s e w h e r e .
T h e d e p e n d e n c e o f t h e M -t e m p e r a t u r e o n t h e a u s t e n i t e g r a i n s i z e was s t u d i e d w i t h s t e e l s I a n d s l 1 , t h e a u s t e n i t e a r e a o f w h i c h was l a r g e e n o u g h f o r t h a t . D e p e n d e n c e o f t h e M -t e m p e r a t u r e s o n t h e g r a i n s i z e o f a u s t e n i t e , d , i s i n F i g . 1 . We c a n s s e e t h a t t h e M -t e m p e r a t u r e d ec r e a s e s l i n e a r l y w h e n d -1 1 2 i n c r e a s e s . M -t e m p e r a t u ? e s mean h e r e t h e s t a r t o f t h e m a i n t r a n s f o r m a t i o n .
--- T h e t h e r m a l s t a b i l i z a t i o n s t u d i e s w e r e d o n e w i t h s t e e l s I a n d l l l .
Fig.1. : E f f e c t o f t h e g r a i n s i z e o f a u s t e n i t e o n M -t e m p e r a t u r e ( d e t e r
T h e a u s t e n i t i c t e s t p i e c e s w e r e q u e n c h e d t o -7 0 '~. T h e r e was 4 5 % a n d 2 3 % o f m a r t e n s i t e i n s t e e l I a n d s t e e l I l l , r e s p e c t i v e l y . T h e a g i n g s w e r e d o n e w i t h b o t h s t e e l s u s i n g s t a n d a r d a g i n g t i m e t a g i n g = 8 . 1 0 3 s a t d i f f e r e n t a g i n g t e m p e r a t u r e s T a g i n g . A f t e r a g i n g , t h e n u m b e r o f r n i c r oc r a c k s n / A 1 i n t h e m a r t e n s i t e w e r e c o u n t e d . T h e c o u n t i n g p r o c e d u r e was r e p o r t e d e a r l i e r ( 2 1 ) . A f t e r t h a t , t h e M --t e m p e r a t u r e was d e t e r m i n e d a n d t h e n u m b e r o f m i c r o c r a c k s n / A i n t h e 0 1 8 a g e d m a r t e n s i t e w e r e c o u n t e d .
T h e s p e c i m e n s w e r e c o o l e d t o -1 3 0 '~ d u r i n g t h e M -d e t e r m i n a t i o n . So t h e m a r t e n s i t e c o n t e n t s o f t h e s p e c i m e n s were n e a r l y t 8 e same, 8 5 % a n d 4 5 % i n s t e e l I a n d s t e e l I l l , r e s p e c t i v e l y . T h u s t h e c o u n t i n g o f m i c r o c r a c k s i n t h e o l d a g e d m a r t e n s i t e was d o n e a t n e a r l y t h e same t o t a l c o n t e n t o f m a r t e n s i t e i n d i f f e r e n t c a s e s .
T h e h a r d n e s s o f m a r t e n s i t e was m e a s u r e d u s i n s e p a r a t e s p e c i m e n s q u e n c h e d d i r e c t l y i n t o l i q u i d n i t r o g e n a n d a g e d 8 . 1 0~~ a t e a c h a g i n g t e m p e r a t u r e . T h e f i r s t h a r d n e s s m e a s u r e m e n t s w e r e d o n e w i t h i n 3 0 s a f t e r t h e q u e n c h i n g t o r o o m t e m p e r a t u r e f r o m 1 i q u i d n i t r o g e n . So we h o p e d t o g e t some f i g u r e a b o u t t h e h a r d n e s s o f v i r g i n r n a r t e n s i t e .
T h e r e s u l t s o f t h e m e a s u r e m e n t s w i t h s t e e l I I I c a n b e seen i n Fig,2 . I n F i g . 2 t h e r e a r e t h e s t a b i l i z a t i o n O ( O C ] , h a r d n e s s H V , t h e n u m b e r o f m i c r o c r a c k s b e f o r e M --d e t e r m i n a t i o n n / A 1 ( -) a n d t h e n u m b e r o f m i c r oc r a c k s i n t h e o l d a g z d m a r t e n s i t e a f t e r ~' T d e t e r m i n a t i o n I I / A (~) a s mm a f u n c t i o n o f t h e a g i n g t e m p e r a t u r e T a i n ( O C ) . We c a n s e e i n F i g . 2 . t h a t t h e HV i n c r e a s e s e v e n a t r o o m t e m j e r g t u r e a n d r e a c h e s i t s maximum a t T a i n = l O o O c . T h e O d e c r e a s e s s t e e p l y w i t h i n c r e a s i n g T r e a c h l a g ? t s m i n i m u m a t T = l O o O c . O i s e v e n n e g a t i v e a t a g i n t f i i i n~o i n t . n / A * a n d n / A h a v e t h e magimum a t t h e same T a i n w i t h O m i n i m u m a n d H V m a x i m u m . T h e n u m b e r o f m i c r o c r a c k s i n c r g a s g d i n t h e M --d e t e r m i n a t i o n a t a l 1 o t h e r T t h a n T = 2 0 0°c . T h e b e f o r z -m e n t i o n e d m i c r o c r a c k s w e r e d g $ i~8~e d i n f F I i n Y e p c i m e n s d u r i n g t h e a g i n g a n d t h e M i -d e t e r m i n a t i o n . T h e r e w e r e n o m i c r o c r a c k s i n t h e n o n -a g e d s p e c i m e n s .
F i g . 2 : E f f e c t o f t h e a g I n g t e m p e r a t u r e T o n t h e t h e r m a l s f 8 6 P P i z a t i o n @,hardness
H V , n u m b e r o f m i c r oc r a c k s b e f o r e ( n /~' ) a n d a f t e r ( n /~) Md e t e r m i n a t i o n i ? t h e o l d a g e d m a r t e n s i t e i n s t e e l 1 1 1 . I n F i g . 3 . we h a v e t h e r e s u l t s o f m e a s u r e m e n t s w i t h s t e e l I . B e c a u s e t h e b a i n i t e r e a c t i o n d i d n -t h a p p e n we w e r e a b l e t o d o t h e a g i n g a t T
. = 3 0 0°c . T h e r e w e r e n o t a n y m i c r o c r a c k s i n s t e e l I . We c a n s e e i~g '~~g .
t h a t O d e c r e a s e s c o n t i n u o s l y w i t h i n c r e a s i n g Taging. F i g . : E f f e c t o f t h e a g i n g t e m p e r a t u r e T o n t h e t h e r m a l s t a b i l i z a t i o n O a n d h a r d n e s s HV i z g 4~j e l i .
On t h e c o n t r a r y , HV i n c r e a s e s w i t h a g i n g a t r o o m t e m p e r a t u r e a n d t h e r e i s a maximum a t T = 6 0°c .
I n f i g . 4 t h e r e i s O a s a f u n c t i o n o f t h e a g i n g t i m z 9 i n g m e a s u r e d w i t h s t e e l s I a n d I l l . T h e G o f s t e e l I d e c r e a s e s c o n t i~?~( r l b~~~ w i t h i n c r e a s i n g t a g i n g b u t t h e 0 o f t h e s t e e l I l l n o t u n t i l a f t e r a v e r y l o n g t a g i n g ' 0 l d
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taging(9 T h e a g i n g o f m a r t e n s i t e a s a f u n c t i o n o f t i m e and t e m p e r a t u r e was s t u d i e d w i t h t h e d i l a t o m e t e r ( 2 4 ) a n d b y a c o u s t i c e m i s s i o n . As i t was o b s e r v e d e a r l i e r ( 2 1 ) t h e r e was l o t o f a c o u s t i c e m i s s i o n d u r i n g t h e a g i n g o f s t e e l I I I m a r t e n s i t e a n d , o n t h e c o n t r a r y v e r y l i t t l e , i f a n y d u r i n g t h e a g i n g o f s t e e l I m a r t e n s i t e . D e t a i l s o f t h i s s t u d y w i l l b e p u b l i s h e d e l s e w h e r e .
Some p r e l i m i n a r y o b s e r v a t i o n s w e r e made w i t h t h e o~i c r o a n a l y s e r t o s e e i f t h e r e was a n y m o v e m e n t o f c a r b o n o v e r t h e y -M -g r a i n b o u n d a r y . N o t h i n g p o i n t i n g t o t h a t was s e e n .
T
h e l i g h t m i c r o s c o p e s p e c i m e n s o f v i r g i n m a r t e n s i t e w e r e made s o t h a t t h e a u s t e n i t i c s p e c i m e n s 8 e r e q u e n c h e d i n t o t h e 5 % HClO +metan01
4 -e l e c t r o l y t e , t e m p e r a t u r e -7 0 C , a n d p o l i s h e d a n d e t c h e d e l e c t r o l y t i c a l l y t h e r e . A f t e r p r e p a r a t i o n t h e s p e c i m e n s w a r e q u e n c h e d e i t h e r t o r o o m t e m p e r a t u r e o r t o l i q u i d n i t r g g e n a n d a f t e r t h a t t o r o o m t e m p e r a t u r e .
The s p e c i m e n s q u e n c h e d t o -7 0 C a n d a g e d w e r e p r e p a r e d u s i n g 3 3 % HNO + m e t a n o l e l e c t r o l y t e a t the t e m p e r a t u r e o f -2 5 O~. A1 l o b s e r v a t i o n s w e r e 3 made a t r o o m t e m p e r a t u r e u s i n g a n o r m a l metal l o g r a p h i c l i g h t microscope o r t h e p o l a r i z a t i o n i n t e r f e r o m e t e r a f t e r N o m a r s k i i n i t . I n F i g . 5 we h a v e a v i r g i n m a r t e n s i t e s p e c i m e n q u e n c h e d , a f t e r t h e p r e p a r a t i o n , i n t o l i q u i d n i t r o g e n . We c a n s e e t h a t t h e v i r g i n m a r t e n s i t e was d e f o r m e d h e a~i l y . I n F i g . 6 we h a v e t h e s p e c i m e n q u e n c h e d -7 0°c , a g e d T 100 C , t . = 8 -1 0 3 5 , p r e p a r e d and f u r t h e r q u e n c h e d i n t o l i q u i~~~" ' = n i t r o g e n a a l n q T h e r e a r e v e r y f e w , i f a n y , d e f o r m a t i o n s i n t h e a g e d m a r t e n s i t e . On t h e o t h e r h a n d t h e r e w e r e t e a r s a t t h e F i g . 5 : Deformation of v i r g i n m a r t e n s i t e w: Non-deformed aged m a r t e n s i t e -l ooox l ooox F i g . 4 : E f f e c t o f t h e a g i n g t i m e t o n t h e t h e r m a l s t a b i l ? y a ? ? o n 0 i n s t e e l s I a n d 1 l l T =60°c a g i n g c o n t a c t p o i n t o f t h e o l d l e n s e s a n d t h e o l d m i c r o c r a c k s w e r e w i d e n e d . D e e p e r i n t h i s s p e c i m e n t h e r e w e r e l o t s o f m i c r o c r a c k s , F i g . 7 .
D i s c u s s i o n . -When a m a r t e n s i t e p l a t e f o r m s , d e f o r m a t i o n s o c c u r i n s i d e a n d o u t s i d e o f t h e p l a t e . I t seems t h a t t h e s e s u r r o u n d i n g d e f o r m a t i o n s s p r e a d a c r o s s t h e g r a i n b o u n d a r i e s o f a u s t e n i t e . O t h e r w i s e t h e H a l l -P e t c h -t y p e o f c o r r e l a t i o n o f F i g . 1 i s n o t u n d e r s t a n d a b l e . 0 f c o u r s e t h e f o r m i n g o f a m a r t e n s i t e p l a t e r e q u i r e s d e f o r m a t i o n s i n t h e ready-formed n e i g h b o r i n g p l a t e s . T h a t t h i s i s s o c a n b e s e e n i n F i g .
. On t h e o t h e r hand, t h e e f f e c t s o f t h e a g i n g o f m a r t e n s i t e o n t h e m e c h a n i c a l p r o p e r t i e s o f m a r t e n s i t e h a v e b e e n o b s e r v e d . E s p e c i a 1 l y , i t i n c r e a s e s t h e s t r e n g t h a n d t h e r a t e o f workhardening o f m a r t e n s i t e and decreases i t s d u c t i l i t y (18,191.The i n c r e a s e o f t h e s t r e n g t h c a n b e s e e n i n Figs.. 2 a n d 3 b y t h e i n c r e a s e i n h a r d n e s s HV. T h e m o r e d i f f i c u l t d e f o r m a t i o n o f t h e s u r r o u n d i n g m a r t e ns i t e p l a t e m a k e s t h e a u s t e n i t e m o r e s t a b l e o r a f f e c t s t h e t h e r m a l s t a b i l i z a t i o n o f i t . I t seems t h a t t h e f r a c t u r e o f m a r t e n s i t e p l a t e s f i t s t h e d e f o r m a t i
o n m e c h a n i s m . T h i s i s c l e a r l y s e e n i n F i g . 2 a t = l O o O c . T h e f r a g m e n t a t i o n o f t h e r e a d y -f o r m e d p l a t e s m a k e s t h e T a g i n 8 .
ma t e s~t e t r a n s f o r m a t i o n s o e a s y t h a t 0 i s n e g a t i v e . I n o t h e r w o r d s , t h e m a r t e n s i t e t r a n s f o r m a t i o n i s e a s i e r t h a n i n t h e c a s e o f t h e v i r g i n m a r t e n s i t e . On t h e o t h e r h a n d , t h e a g i n g o f m a r t e n s i t e means a d e c r e a s e i n v o l u m e o f t h e r e a d y f o r m e d m a r t e n s i t e ( 2 4 ) . T h i s c a n mean compression i n t h e r e t a i n e d a u s t e n i t e and a n i n c r e a s e o f 8 . T h e e f f e c t o f t h e v o l u m e d e c r e a s e i s a c o m p l i c a t e d o n e a n d i t may b e e x p l a i n e d by some hends o f t h e 8 -c u r v e s . T h e b e f o r e -m e n t i o n e d m e c h a n i s m o f t h e t h e r m a l s t a b i l i z a t i o n o f a u s t e n i t e d o e s n -t r u l e o u t t h e a g i n g m e c h a n i s m s i n t h e a u s t e n i t e i ts e l f a s p r e s e n t e d e a r l i e r .
C o n c l u s i o n s . -I t was s e e n i n t h e e x p e r i m e n t s t h a t :
-d e p e n d e n c e o f M -t e m p e r a t u r e s o n t h e g r a i n s i z e s o f a u s t e n i t e , d , was o f t h e all-~etzh t y p e . M -t e m p e r a t u r e d e c r e a s e s l i n e a r l y when d -I I 2 i n c r e a s e s .
-8 d e c r e a s e d c o n t i n u o s l y , a p p r o x i m a t e l y i n a way s i m i l a r t o t h a t o f t h e hardness HV o f t h e lower c a r b o n s t e e l I . On t h e c o n t r a r y , t h e h i g h c a r b o n s t e e l I l l h a d 8 -m i n i m u m a n d n / A ' , n / A a n d HV maximum a t T, i n = l O o O~.
T h e n u m b e r o f m i c r o c r a c k s n / A i n c r e a s e d n o t i c e a b l y 1 8 t 8 e q u e n c h i n g b e l o w M e -t e m p e r a t u r e .
-t h e r e w z r e n o m i c r o c r a c k s i n t h e v i r g i n m a r t e n s i t e -t h e v i r g i n , f i r s t f o r m e d m a r t e n s i t e d e f o r m e d d u r i n g t h e o n -g o i n g m a r t e n s i t e t r a n s f o r m a t i o n . T h e r e w e r e n o o r v e r y f e w p l a s t i c d e f o rm a t i o n s i n t h e a g e d m a r t e n s i t e i n t h e same s i t u a t i o n s . T h e deformation m e c h a n i s m was t h e m i c r o c r a c k i n g a n d t h e w i d e n i n g o f t h e e x i s t i n g o l d m i c r o c r a c k s .
-D e d u c t i o n s f r o m t h e e x p e r i m e n t s :
-t h e a g i n g o f m a r t e n s i t e i s o n e o f t h e m e c h a n i s m s c a u s i n g t h e t h e r m a l s t a b i l i z a t i o n o f a u s t e n i t e -m i c r o c r a c k i n g o f m a r t e n s i t e c a n e l i m i n a t e t h e m a r t e n s i t e a g i n g e f f e c t s i n t h e t h e r m a l s t a b i l i z a t i o n o f a u s t e n i t e .
